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RESUMO

A preocupacdo com a adocdo da sustentabilidade ambiental vem atraindo cada vez mais a
atencdo de praticantes e pesquisadores. Nos ultimos anos a abordagem da economia circular
tem se destacado como uma das principais tendéncias em sustentabilidade ambiental. Esta
pesquisa, por meio de revisdo teodrica sistematica, visa propor framework integrando
caracteristicas de economia circular, definidas pelas a¢fes propostas no modelo ReSOLVE as
atividades de desenvolvimento de novos produtos e, especialmente, considerando as
caracteristicas dos produtos aeronauticos. Como resultados, espera-se que o framework
proposto inicie discussdes sobre a integracdo da economia circular no desenvolvimento de

novos produtos, considerando, especialmente, as caracteristicas de produtos aeronauticos.
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ambientalmente sustentaveis; desenvolvimento de produtos aeronauticos.
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1. INTRODUCAO

A introducdo de processos de producdo mais sustentaveis, sob o ponto de vista
ambiental, nas industrias esta aumentando rapidamente em todo o mundo (HALLSTEDT et al.,
2015). Tem chamado mais atencdo dos consumidores a cada dia, a necessidade de produtos e
bens sustentaveis e, especialmente, que respeitem o meio ambiente. E importante que os fatores
de sustentabilidade sejam considerados no processo de desenvolvimento de produtos (PDP),
desde os estagios preliminares de design do produto e analisados de forma a estarem integrados
ao mesmo durante todo seu ciclo de vida (matérias-primas, producdo, distribuigdo, uso,
manutencdo e fim de vida) (GIALOS et al., 2018).

A preocupacdo com a sustentabilidade e implantacdo da cultura verde nas empresas,
tanto a niveis estratégicos como operacionais, vem sendo foco de atuais pesquisas em gestdo
de operacbes (ZENG, FU E OUYANG, 2018; ABSON et al., 2017). Em uma analise de
viabilidade sobre a implantacdo do conceito de sustentabilidade ambiental nos produtos,
verifica-se que, em curto prazo, tal pratica pode aumentar o custo (custo do material, custo de
fabricacéo, custo de teste e avaliagdo, etc.) em alguns casos; no entanto, no longo prazo eles
podem gerar impacto positivo no desempenho financeiro e inovador das firmas (GIALOS et
al., 2018).

Empresas que fabricam produtos que sdo produzidos durante um longo periodo de
tempo e precisam ser apoiados ou mantidos por muito mais tempo apés o término do processo
de producdo, podem alcancar os beneficios de custo em longo prazo ao integrarem a
sustentabilidade ambiental desde as etapas de projeto dos produtos (GIALOS et al., 2018). A
industria aeronautica se enquadra neste perfil, visto que seus produtos tém um ciclo de vida
médio de mais de 20 anos, o que torna essencial se ampliarem as pesquisas sobre
desenvolvimento de produtos ambientalmente sustentaveis nesta industria.

Outro grande fator motivador, econdmico e social, que evidencia as necessidades de
pesquisa sobre a adogao de praticas sustentaveis na aviagdo como, por exemplo, no processo de
desenvolvimento de produtos aeronduticos, € o de que com a globalizacdo e com o rapido
crescimento da exploracdo comercial do transporte aeroespacial, as projec6es para o mercado
global aeronautico indicam que o uso deste meio triplicara até 2050. Em termos de passageiros,
este nimero dobrou nos Gltimos 15 anos e a perspectiva é que dobre novamente nos proximos
15 anos (HALLSTEDT et al., 2015).
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Assim, por meio de revisao teorica sistematica, esse artigo tem por objetivo contribuir
para a integracdo da economia circular ao desenvolvimento de produtos aeronauticos ao propor
framework que integre essas duas areas. Além disso, esse trabalho visa também responder a
seguinte questdo: Quais sdo as préaticas de economia circular que as empresas aeronauticas
poderiam utilizar no desenvolvimento de novos produtos?

Para isso, inicialmente apresenta-se revisao teorica sobre o tema. Posteriormente, o
método de pesquisa é explicado e os resultados sdo apresentados. Por fim, sdo delineadas as

discusses e consideracdes finais.
2. REVISAO TEORICA
2.1 Economia Circular — Modelo ReSOLVE

A economia circular oferece diversos mecanismos de criacdo de valor dissociados do
consumo de recursos finitos. As vantagens importantes do sistema de economia circular sobre
a economia convencional (linear) tém motivado muitos estudos, sendo que estes vém se
tornando evidentes na literatura nos ultimos anos. Estes estudos examinam diferentes
perspectivas da economia circular dentro de uma ampla gama de aplicagdes como, por exemplo,
manufatura (LIEDER E RASHID, 2016), servi¢o (TUKKER, 2015), constru¢do (SMOL et al.,
2015) e cadeia de suprimentos (ZHU, GENG E LA, 2010).

Por meio de pesquisa realizada em estudos de caso e entrevistas com especialistas, a
Fundacdo Ellen MacArthur (2015) identificou um conjunto de seis acGes que empresas e
governos podem adotar visando a transi¢do para a economia circular: regenerar, compartilhar,
otimizar, ciclar, virtualizar e trocar. Juntas, essas acGes formam a estrutura ReSOLVE. A
estrutura ReSOLVE proporciona a empresas e governos uma ferramenta para a geragdo de
estratégias circulares e iniciativas voltadas para o crescimento. De maneiras diferentes, essas
acOes aumentam a utilizacéo de ativos fisicos, prolongam sua vida e promovem a substituicdo
do uso de recursos finitos pelo de fontes renovaveis. Cada acdo reforca e acelera o desempenho
das outras. Essas a¢Oes sdo usadas como base na definigdo das praticas aplicadas nas empresas
para a transi¢cdo de um modelo econémico linear a um modelo circular (EMF, 2015; EMF,
2017).

Para que a seja possivel a insercéo desse novo viés do processo de PDP, de forma bem-

sucedida, é preciso que as empresas sejam capazes de adaptarem-se de forma satisfatoria, sendo
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necessarias otimizaces na cadeia de suprimentos, no design de produtos, na selecdo de
matérias primas, nos processos de producdo e em sua entrega aos consumidores, conforme
observaram trabalhos como o de Linton, Klassen e Jayaraman (2007) e Darnall, Jolley e
Handfield (2008), o que reforca o grau de importancia de pesquisas sobre o desenvolvimento

de novos produtos, de modo a integrar também praticas consideradas “verdes” neste processo.
2.2 Sustentabilidade no Desenvolvimento de Produtos Aeronauticos

Nas dimensdes atuais, 0 setor aerondutico ja se destaca como o segundo maior
consumidor mundial de combustivel para transporte. Cerca de 250 milhdes de toneladas de 6leo
ao ano, representando 12% da energia consumida pelo setor de transporte e 9% da emissao de
gases de efeito estufa (GHG) (HUANG et al., 2016) do mundo. Portanto, é relevante o
desenvolvimento de novos produtos com caracteristicas de ecodesign, produtos otimizados e
ecologicamente mais eficientes que permitam a reducdo de gasto energético e emissdes de GHG
(IMMARIGEON et al., 1995), o que é alinhado com os objetivos propostos pelo conceito de
economia circular. Simultaneamente, observa-se que a oferta dos produtos que buscam
minimizar impactos ao meio ambiente tem sido valorizada (JI, MA E LI, 2015; KIRCHOFF,
KOCH E SATINOVER NICHOLS, 2011) e que os padrdes de consumo e de producdo tém
apresentado significativas mudancas ao longo das Ultimas décadas (SMITH E OFFODILE,
2016).

A integracgdo desses dois cenrios tem feito com que as grandes fabricantes de aeronaves
e componentes como Airbus, Boeing e General Electric repensassem seu processo de
manufatura quanto a necessidade de evolucdo do processo convencional para um processo de
manufatura sustentavel, vendo essa transicdo como uma oportunidade de negdcio
(HALLSTEDT et al., 2015) e viabilizando essa estratégia através da implantacdo de materiais
primarios alternativos e processos inovadores de fabricacdo que permitam a reducéo da elevada
razdo “buy-to-fly”, ou seja, a massa de matéria-prima necesséria por unidade de massa de
componente acabado (ALLWOOD, ASHBY, GUTOWSKI E WORRELL, 2011). Porém, ainda
sdo timidas as iniciativas para se implantar a manufatura sustentavel na industria aeronautica e,

apenas alguns casos isolados sdo conhecidos.
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3. METODO DE PESQUISA

Foram realizados acessos ao banco de dados internacional Scopus e de algumas das mais
importantes revistas em Engenharia de Producdo, Sustentabilidade, Aeronautica e Aeroespacial
para identificagdo de artigos cientificos acerca dos temas economia circular, modelo
ReSOLVE, desenvolvimento de produtos aeronauticos e manufatura de aeronaves. Esta
pesquisa foi realizada em duas etapas. A primeira teve por objetivo identificar a relevancia atual
do tema central desta pesquisa, economia circular, observando-se a fase de maturidade do
mesmo quanto ao nimero de publica¢des, ou seja, se em ascensao ou decadéncia para que fosse

analisada a viabilidade em pesquisar-se sobre o assunto.

A busca, atualizada em 27/03/2019, sobre o termo “circular economy”, foi realizada
sem restri¢do de periodo ou acesso, porém, restrita sobre o tipo do documento de interesse, onde
foram considerados relevantes para essa pesquisa artigos publicados e artigos in press. Para
essas categorias foram encontrados 1973 e 86 documentos, respectivamente, totalizando 2059

documentos de interesse.

J& na segunda fase da pesquisa, foram realizadas outras duas buscas sendo que, a
primeira delas, fazia integracdo direta entre os temas economia circular e a inddstria
aeroespacial. Ao todo, foram identificados durante esta fase da revisao tedrica 6 documentos.
Devido a baixa quantidade de documentos encontrados, efetuou-se uma segunda busca
ampliando-se o conceito de economia circular para o tema sustentabilidade, com o objetivo de
identificar-se o viés de sustentabilidade da indUstria aeroespacial e realizar a avaliacdo histérica
sobre 0 aumento ou diminuicdo de pesquisas sobre o tema. Ao todo, foram identificados durante

esta fase da revisdo tedrica 459 documentos.

Na analise de histérico de publicacdes sobre economia circular, correspondente a
primeira fase dessa pesquisa, nota-se um crescimento abrupto de pesquisas nessa area a partir
de 2015, sendo que o crescimento se mantém ao longo dos ultimos anos, a partir daquela data.
Durante a segunda fase da pesquisa é possivel identificar crescimento significativo do interesse
pelo tema sustentabilidade a partir de 2005 e, crescimento ininterrupto desde 2015. Dessa
forma, esse foi considerado o periodo de interesse sendo feito um recorte temporal de 5 anos
(2015-2019) que reduziu o numero de documentos para 239 documentos. Dos artigos
encontrados foram lidos os resumos para avaliagdo do conteudo e relevancia para essa pesquisa.

De acordo com o tema de interesse, foram classificados como parte da revisdo teorica 110
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desses artigos. Além dos documentos resultantes do processo de busca, foram acrescentados
artigos considerados relevantes pelo autor que envolvessem um dos temas de interesse dessa
pesquisa e ndo a interseccdo dos temas (resultado das buscas). Assim os documentos

selecionados, foram usados como base para a composi¢do do framework.

Observando-se os resultados encontrados, foi possivel verificar que o tema de
desenvolvimento/producdo sustentavel na industria aerondutica vem sendo a cada vez mais
investigado, porém, no contexto micro de economia circular, o assunto é pouco amadurecido,
o0 que reforga o interesse em pesquisar-se sobre o tema. Apds a conclusdo das buscas, iniciou-
se a leitura dos artigos e a construcdo do framework teorico, sendo o modelo ReSOLVE adotado

como base.

Primeiramente, foram investigadas préaticas tedricas de economia circular nos artigos
encontrados durante a busca e tais praticas foram relacionadas as seis a¢cdes que empresas €
governos podem adotar visando a transicdo para a economia circular. Em seguida, foram
levantadas, também na literatura, as praticas adotadas na aeronautica que se relacionam com

aquelas encontradas na literatura para o tema central, economia circular.

Com base nas informac@es adquiridas por meio do método apresentado, a proposta desse
trabalho foi desenvolver um framework tedrico que incorpore caracteristicas de economia
circular, definidas pelas acdes propostas no modelo ReSOLVE, as atividades de

desenvolvimento de produtos aeronauticos.

4. RESULTADOS

As figuras 1 a 6 apresentam os resultados deste trabalho, isto €, a forma como cada uma
das acOes do modelo ReSOLVE podem ser adotadas considerando as necessidades do
desenvolvimento de produtos aeronauticos. A implantacdo de praticas sustentaveis na industria
aeronautica foi analisada através dos resultados encontrados durante a revisdo sistemaética e
cada uma dessas iniciativas foi, entdo, relacionada a uma préatica de economia circular, assim

como, aos conceitos propostos pelo modelo ReSOLVE.
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FIGURA 2 — Agdo Compartilhar. Fonte: Autor (2019)

Ohjetivo Circular

Estratégia Exemplo de Iniciativa
modelo ReSOLVE Autores Autores
(priticas de EC) (priticas na aerondutica)
(agdes)

Otimizar
* Aumentar o desempenho/ *  Diversidade e vincules | KALMYEOVA, SADAGOPAN E | +Projeto de veiculos de massa reduzida (a versfo leve de um veiculo | SULLIVAN, LEWIS E
eficiéncia do produte intersetoriais ROSADO, 2018 consome menos combustivel do que sua contraparts mais pesadana | KEOLEIAN, 2018

® " mesma distincia) orientado a reduzir o consumo de combustivel
+ Remover residuos na + Mitizagio do i to  dos | GRI, 2013

oduci adeia de gagac fo impacto dos M (FC) e as emizsdes de carbono resultantes. Uszo de ferramentas de

rodugio e cadeia impacto: bientziz de produt
P . {rpacios ambiemials €2 produtos & modelagem computacional para simular o imparto das redugdes de
suprimentos servigos i

massa nos fatores de desempenho de veiculo

» Alavancar big data, » Design de embalagem otimizado | KATMYKOVA, SADAGOPAN E

automagio, sensoriamento
remoto & diregdo
* Consumo eficiente de energiz na

fabricagdo e servigos
* Controle da intensidade energética
* Auditoria energética

= Liberagio de efluentes e poluentes

de dgua

* Projeto e fabricagdo envolvendo

redugdo

» Aumento da ecoeficiéneia na

produgio

* Uso eficiente da dgua na fabricago
& servigos
* Segregagde de residuos e sistema

adequade de descarte de residuos

+ Compras mais limpas

» Colaboragfo com fomecedores e
selegio de novos formecedores
{desenvolvimento) usando critérios
ambientais

* Sistema seguro de elimmagio de

lixo eletrénico

= Sistema de informacio eficiente

ROSADO, 2018

EROL, SENCER E SARI, 2011
GRI, 2013

GRI, 2013
RAJE SRIVASTAVA, 2018

GRIL 2013
VINODH E RATHOD, 2010

EALMYEKOVA, SADAGOPAN E
ROSADO, 2012

GOVINDAN E HASANAGIC,
2018

REEFKE E SUNDARAM, 2017

EROL, SENCER E SART, 2011
AHIE SEARCY, 2015

ZHU E SARKIS, 2004
GRI, 2013

GOVINDAN E HASANAGIC,
2018

AGAN etal, 2016

BAIE SARKIS, 2010
GOPALAKRISHNAN et al, 2012
REEFKE E SUNDARAM, 2017

RAJE SRIVASTAVA, 2018

GOVINDAN E HASANAGIC,
2018

* Projeto oumelhoria dos sistemas de produgdo de energia, incluindo
motorizagdes convencionaiz maiz eficientez & motores avangados,
com énfase especial na redugio da perda de energia e consequente

aumento da eficiéneiz em termos de consumo de combustivel

* Substituicfo dos processos de fabricagfo convencionais, tals como
de rebitagem, por proc de aditivo inovadores, tais
como o processo de feixe de lzser de soldadura (LBW), a fim de

reduzir a elevada razio “buy-to-fly” (2 massa de matéria-prima

Dl’

necessdria por massa unitéria do componente acabado) e produzir
aeronaves mais leves, consequentermente, reducio de uso de energia
e emissdes de gases de efeito estufz (GEE)

* Gestio (redugdo da residuos, reutilizagéo, reciclagem. recuperagio
e aterro) de residucs compostos gerades durante a fabricagfo de
pegas compy com fibra de
carbono (CFRP). Pratica também aplicdvel ao objetive “ciclar™

paciaie — pldsticos

tas

* Gestdo de residues acreportudrios produzides em escritories,

pontos de venda, T bant er de voo, de
operagbes de carga aérea, instalagBes de manutencdo e dreas e de
projetos de paisagi: [ o e demoligio realizados no

aeroporte. Por exemplo: recipientss de alimentos e bebidas, jornais
& revistas, restos de comida (de saldes/ cafeterias), limpadas, toner
de impressora, papel, documentos e impressdes de computador —

gerados por comparthias aéreas

+ Algoritmo de automagdo do PDP (andlize de Jead time, custo de
processo e custe de investimento) implementado no processo de
projeto conceitual das conexdes de articulagdo de um conjunto de
leme no estabilizador vertical de um jato executive

» Algoritmo sobre a estratégia de desmontagem de pecas mecinicas

£m aeronaves

AYGUN E TURAN, 2019

GIALOS etal, 2018

SOUZA etal , 2019
PILLAIN etal, 2018

BAXTER, SRISAENG E
WILD, 2018
MULDER, LA ROCCA,

SCHUT E VERHAGEN, 2015

ASMATULU, OVERCASH E
TWOMEY, 2013

FIGURA 3 — Acdo Otimizar. Fonte: Autor (2019)
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Objetivo Circular

Estratégia Exemplo de Iniciativa
modelo ReSOLVE Autores . Autores
(praticas de EC) (praticas na aeronautica)
(agbes)
Ciclar
* Produtos ou componentes |+ Design  para  desmontagem/ | KALMYKOVA, + Beciclagem de fibra de carbono de compésitos ASMATULU, OVERCASH E

q

+ Reciclar materials
* Digerir anaerobicamente

+ Extrair compostos
bloquimicos de residuos

reciclagem

* Reforma’ reparo/ remanufatura de
produtos

SADAGOPAN E ROSADO,
2018

EALMYKOVA,
SADAGOPAN E FROSADO,
2018

+ Use de compdsitos reciclades em estruturas ndo-criticas de
aeronaves, como galeras, revestimentos internos, pegas de assentos
& ferramentas que produzam materiais mais resistentes & leves no

mesmo setor

TWOMEY, 2013

ASMATULU, OVERCASH E
TWOMETY, 2013

a- * Sistemas de devolugdo e troca KAILMYKOVA, + Desmontapem de aeromaves para reutilizagio de matenais e | ASMATULU, OVERCASH E
orgénicos
SADAGOPAN E ROSADOQ, | componentes como pegas de reposigdo de alta qualidade TWOMEY, 2013
2018
» Venda de pegas de asromaves para use como mobilidio de | ASMATULU, OVERCASH E
* Rede ecoindustrial regional mais | GOVINDAN E HASANAGIC, | escritério e para fins decorativos TWOMETY, 2013
£l 2018
*  Equpamentos  téenicos € | GOVINDAN E HASANAGIC,
instalacfies para remanufatira 2018
* Introdugéo de reclassificacdo na | GOVINDAN E HASANAGIC,
produgdo 2018
+ Reciclagem funcional KAILMYKOVA,
SADAGOPAN E ROSADO,
2018
+ Reciclagem de alta qualidads KALMYROVA,
SADAGOPAN E ROSADO,
2018
* Extragdo de biogquimicos EATMYEQVA,
SADAGOPAN E ROSADO,
2018
FIGURA 4 — Acéo Ciclar. Fonte: Autor (2019)
Objetive Circular
Estratégia Exemplo de Iniciativa
modelo ReSOLVE Autores Autores
(praticas de EC) (praticas na aerondutica)
(agies)
Virtualizar
- Desmaterialize-se | + Virtualizar’ Desmaterializar: por | KALMYKOVA, + Aplicagfo do conceito de TI verde, através de prdticas como e- | ZENG, FUE OUYANG, 2018

diretamente (por exemplo,
livros, CDs,DVDs, viagens)

. Desmaterializar

indiretamente (por exemplo,
compras on-ling)

exemplo. livros eletrémicos’ CDs,
Ccompras on-line,

telecommumicagies para diminwr o

uso  de

uso de escritérios & viagens

SADAGOPAN E ROSADO,
2018

commerce, edificios mteligentes, inteligéncia artificial ¢ sistemas de
transporte inteligentes. TI verde definido como a integragdo e
cooperagdo de projetar, fabricar, utlizar e descartar de forma
eficiente e efetiva computadores, servidores e outros subsistemas

zssociados, visando & prevenco da poluicio, manejo de produtos e

1 " Fart, "

desenv el e -58 no uso

de sistemas de informagdo para aprimorar sustentabilidade em toda

2 economia

FIGURA 5 — Acdo Virtualizar. Fonte: Autor (2019)
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Objetivo Circular
modelo ReSOLVE (agGes)

Estratégia

(préticas de EC)

Autores

Exemplo de Iniciativa

(préticas na aercnautica)

Autores

Trocar
* Substituir o antigo por
renovaveis

materials  ndo

avangados
* Aplicar novas tecnologias (por

exemplo, impressdo 3D)

» Escolher novo produte/ servigo

{por  exemplo,
multimodal)

fransporte | +

* Design para desmontagem/

reciclagem

* Design para modularidade

Desenvolvimente  de
competéncia para’e uso de

tecnologia  ambientalmente

KALMYKOVA,
SADAGOPAN E ROSADO,
2018

KALMYKOVA,
SADAGOPAN E ROSADO,
2018

AHIE SEARCY, 2013
RADULESCU etal, 2000
GOPALAKRISHNAN et al,

+ Utilizag&o de material sustentdvel para interiores de asronaves. O painel
convencional € feito de um composto termofixe reforgado com fibra de vidro
com retardante de chama hal

05 painéis ivels sdo

feitos de polimeros renovdveis ou recicldvels, reforgos de fibras naturais e
retardadores de chama nio halogenados. Além disso, os painéis sustentivels
sdo mais leves que os paindis comvencionais, a fim de reduzir o consumo de

ges de poluent

o e

combustivel e as emis da aeronave. Exemplos

de paméis sustentdveis: painel baseado em geopolimeros, painel de
biopolimero baseado em linseedoil e paindie termoplisticos com
pelipropileno (PF) & com écido pelilitico (PLA)

SANTOS, LEIVA, COSTA
E GREGOLIN, 2016
VIDAL etal, 2017

amigivel 2012

Implementar  noves | GOVINDAN E HASANAGIC,
caminhos  de  sistemas | 2018
logisticos
+ Transporte mtermodal AHIE SEARCY, 2015

WVARSEI E POLYAKOVSKIY,
2017

* Foco na redugdo do | REEFKE E SUNDARAM, 2017
movimento de pegas com

veiculos

FIGURA 6 — Acdo Trocar. Fonte: Autor (2019)

5. DISCUSSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Como resultado final dessa pesquisa, foi proposto framework que possui potencial para
iniciar discussdes sobre a integracdo da economia circular no desenvolvimento de novos

produtos, considerando especialmente as caracteristicas dos produtos aeronauticos.

Nos resultados das buscas foi possivel observar que a energia renovavel ¢, atualmente,
um dos temas mais explorados pelas literaturas das areas. Nesse sentido, esforcos estdo sendo
feitos para melhorar o combustivel de aviacdo que esta sendo usado, o que tem o efeito de
reduzir as emissfes. Novos combustiveis alternativos, como aqueles produzidos a partir de
materiais bioldgicos, podem reduzir drasticamente as emissdes de CO2 da aviacdo, por isso, é
tema amplamente investigado na area. Por exemplo, ao adaptar a qualidade do combustivel ao

design do motor, as aeronaves poderdo produzir menos emissdes por voo.

Outro tema relevante notado foi a remanufatura de produtos e componentes somada a
reciclagem de materiais, praticas que tém crescido na industria aeroespacial desde 2005.
Interessante notar que o crescimento das investigacGes dessas praticas na industria aerondutica

coincide com o periodo de crescimento das pesquisas sobre economia circular.

Porém, destaca-se que ainda sdo timidas as iniciativas em implantar-se a manufatura
sustentavel na industria aeronautica. No setor aeronautico, até poucos anos atras, as aeronaves

em fim de vida eram abandonadas em aterros sanitarios em todo o mundo. A partir dos anos
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2000, os dois maiores fabricantes de aeronaves, a Airbus e a Boeing, comecaram a desenvolver
abordagens alternativas de como lidar com aeronaves no final de suas vidas. A Boeing fundou
a associacgdo setorial AFRA (Associacdo de Reciclagem de Frota de Aeronaves) juntamente
com vérias empresas de aviacdo e salvamento. Paralelamente aos esforgos da Boeing para lidar
com aeronaves em fim de vida, a Airbus, fabricante lider de aeronaves da Europa, lancou o
projeto “Processo para Gerenciamento Avancado de Fim de Vida de Aeronaves” (PAMELA)
em 2005 (RIBEIRO E GOMES, 2015).

Por fim, como todo trabalho de pesquisa, reconhece-se que este possui diversas
limitacBes. A principal delas decorre de ter sido realizado apenas um esforco teérico. Como
sugestdo de futuras pesquisas, propde-se, portanto, que o framework aqui apresentado seja
avaliado por profissionais na area de desenvolvimento de produtos aeronauticos. 1sso ampliaria
e melhoraria os resultados apresentados e discutidos neste artigo. A realizacdo de estudo de
casos multiplos que apresentasse possibilidade da adoc¢do da economia circular no
desenvolvimento de produtos ndo apenas na industria aeronautica, mas em outras como a
automobilistica, de linha branca e eletrénica, por exemplo, também poderiam ser objeto de
estudos futuros.
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